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El Servicio Nacional de Aprendizaje – SENA (www.sena .edu.co), es un 
establecimiento público del orden nacional, con personería jurídica, patrimonio 
propio e independiente y autonomía administrativa, adscrito al Ministerio del Trabajo 
de Colombia. El SENA nació mediante el Decreto. Ley 118, del 21 de junio de 1957. 
Su función, definida en el Decreto 164 del 6 de agosto de 1957, es brindar formación 
profesional a trabajadores, jóvenes y adultos de la industria, el comercio, el campo, 
la minería y la ganadería. Su creador fue Rodolfo Martínez Tono. Así mismo, 
siempre ha buscado proporcionar instrucción al empleado, formación 
complementaria a adultos y ayudarles a los empleadores y trabajadores un Sistema 
Nacional de Aprendizaje. El SENA crea en noviembre de 2013 el Sistema de 
Investigación, Desarrollo Tecnológico e Innovación. SENNOVA, que tiene el 
propósito de fortalecer los estándares de la calidad y pertinencia, en las áreas de 
investigación, desarrollo tecnológico e Innovación, de la formación profesional 
impartida en la entidad. El presente escrito fue financiado para su publicación por 
SENNOVA, dentro del semillero de investigación CTCM SENA Bogotá, como 
fortalecimiento de la innovación y desarrollo tecnológico que promueve 
competencias profesionales; como la creatividad, el trabajo en equipo y el liderazgo 






La realización de esta cartilla es con el fin de brindar conocimientos básicos al 
aprendiz SENA, así como instructores y público en general, en el uso de RPA 
(Aeronave Remotamente Pilotada o Tripulada)   aplicada a la topografía. 
Actualmente la Topografía es la base de cualquier proyecto de infraestructura, es 
por ello, que es imperativo mantener un desarrollo constante e innovador enfatizado 
a las nuevas tecnologías. De igual manera, los aprendices podrán comparar y 
analizar los resultados obtenidos en levantamientos topográficos convencionales y 
levantamientos topográficos mediante Drones. 
El proyecto de investigación “Caracterización e Implementación de Tecnologías de 
Aeronaves Remotamente Tripuladas para Levantamiento Topográfico, Inspección 
de Redes Eléctricas e Inspección De Fachadas Y Terrazas”, liderado por SENNOVA 
surge a inicios del año 2018, a partir de las necesidad actuales de la topografía, una 
serie de investigaciones, prácticas llevadas a cabo y a partir de ello, se realizan 
varios informes con el fin de consolidar los conocimientos obtenidos desde el inicio 
de la investigación y la práctica realizada. Con base en ello, se procede a realizar 
este documento con fines educativos. 
El documento se encuentra estructurada en 4 puntos principales, los cuales son: I. 
Generalidades del Dron, el cual hace énfasis en la estructura, los cuidados, 
normativa y las distintas clases de Drones. Luego continua, II. Fotogrametría, el cual 
introduce conceptos básicos para entender el proceso fotogramétrico que se lleva 
a cabo con el Dron. Después se desarrolla el punto III. Levantamiento topográfico 
mediante (RPAS), se da a conocer el proceso que se lleva a cabo para realizar un 
levantamiento topográfico mediante un Dron. Finalmente procede, IV. Elaboración 
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Este documento “Generalidades, Caracterización e Implementación de Tecnologías de 
Aeronaves Remotamente Tripuladas para Levantamiento Topográfico”, se concibe con 
el propósito de dar a conocer nuevos conocimientos enfocados en las nuevas 
tecnologías que existen en la topografía. Durante el proyecto “Caracterización e 
Implementación de Tecnologías de Aeronaves Remotamente Tripuladas para 
Levantamiento Topográfico, Inspección de Redes Eléctricas e Inspección De Fachadas 
Y Terrazas”, se realizaron varias pruebas con Drones y así mismo, se obtuvieron 
resultados que fueron plasmados en diversos informes, haciendo referencia a distintos 
estudios comparativos.  Actualmente en nuestro país, el uso de aeronaves remotamente 
tripuladas aplicadas a topografía está en ascenso, es por ello, que gran parte de la 
población no sabe acerca de este tema, por lo cual es imperativo introducir teoría acerca 
del procedimiento que se debe llevar a cabo a la hora de efectuar un levantamiento 
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I. GENERALIDADES DEL DRON 
 
1. Definición de RPA (Aeronave Remotamente Pilotada) 
Según  (Ortega, 2015) 
Generalmente conocidos como Drones, son estructuras aéreas autónomas o 
también pueden ser piloteadas a distancia. Poseen diversos usos en distintos 
ámbitos, tales como: Fotografía, Topografía, Fotogrametría, Geología, Publicidad, 
Meteorología, Agricultura, entre otras. Cabe destacar que pueden existir diversos 
tipos de drones, dependiendo del tipo y peso. (Equipo de formación de vuelo, 
2015, p.4) 
 
1.1. Por Tipo 
En concordancia con lo estipulado por la UAEAC (Unidad Administrativa Especial 
de Aeronáutica Civil), el Equipo de formación de vuelo, (2015), establece que  
existen 3 tipos de drones, los cuales son: 
Avión: Principalmente se basa en que es un modelo de ala fija, no obstante, se pueden 
encontrar con hélices de apoyo. Posee una gran velocidad, aunque no es estacionario, 
es decir que no puede mantenerse en un solo punto. 
 
Figura 1. Dron Tipo Avión. Fuente: Tovaria, G. (2018) 
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Helicóptero: Posee hélices con un solo rotor funcional, a diferencia del 
RPA tipo avión, este pude mantener un vuelo estacionario, pero las 
velocidades son más limitadas y su mantenimiento es complicado y 
costoso.  
 
                       
Figura 2. Dron Tipo Helicóptero. Fuente: Zima Robotics, (2017) 
Multirrotor: Posee hélices con diferentes rotores, los cuales favorecen su estabilidad, 
su composición mecánica no es complicada, así que su mantenimiento es fácil. Al igual 
que el RPA tipo helicóptero, este posee menor autonomía de vuelo a comparación del 
tipo Avión.  Cabe señalar que dentro de este tipo se encuentran: 
a. Tricóptero (Tres Hélices) 
b. Cuadricóptero (Cuatro Hélices) 
c. Hexacóptero (Seis Hélices) 
d. Octocóptero (Ocho Hélices) 
 
Figura 3. Dron Tipo Multirrotor. Fuente: Propia. 
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1.2. Por peso 
 
La clasificación de las aeronaves remotamente pilotadas, se divide en dos 
categorías, pequeñas que son de un peso máximo de despegue menor o igual a 25 
kilogramos y las grandes con un peso máximo de despegue mayor a 25 kilogramos, pero 
en Colombia no está permitido por ahora la operación civil de esta categoría, del mismo 
que define casi igual a los anteriores normativas las limitaciones de operación civil para 
asegurar la seguridad de terceros ya sea personas o elementos, pero de forma especial 
así no se permita las operaciones autónomas de la aeronave solo se puede utilizar este 
tipo de operación en caso de fallas o emergencias (UAEAC, 2015). 
 
2. Partes del Dron 
Según (Ortega, 2015) 
Aunque existen muchos modelos y tipos de drones, absolutamente todos poseen 
señal de transmisión, control de vuelo y visualización mediante cámara de los 
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3. Usos y manejo del Dron 
Según (Ferreira, 2008) Los drones poseen diversas funciones 
dependiendo las características que tengan, en este caso, se usará 
como referencia el Dron Dji Inspire 1, para enunciar los pasos que se deben llevar 















a. Verificación de Batería: Es esencial una vez abierto chequear el estado de las 
baterías, pues deben estar completamente cargadas para un funcionamiento 
óptimo. Como es de saberse una de las desventajas de los Drones es su baja 

















Figura 5. Verificación de Batería Fuente: Propia. 
1 2 
3 4 
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b. Unión de Hélices: En este paso se tiene en cuenta que cada 
hélice posee un color, al igual que los rotores, esto con el fin de 
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c. Verificación de Control de Mando: Luego de unir las hélices con 
los rotores, se dispone a verificar el estado del Control de Mando, 
desplazando A 3 veces hacia arriba y abajo. De esta manera se acomoda el 














Figura 7. Verificación control de mando Fuente: Propia. 
 
d. Instalación de la Cámara: Instale la cámara con especial cuidado al momento 
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• Es importante asegurar muy bien la 
cámara al Dron. Finalmente cuando 
esté instalado, se dispone a encender 
el Dron y verificar la rotación de la 
cámara. 
Figura 9. Paso a paso de instalación de 
cámara Fuente: Propia. 
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e. Conexión del Dron con aparato 
electrónico: Para realizar este siguiente 
paso se pueden utilizar diferentes 
programas dependiendo del modelo del 
Dron que se disponga. En este caso se utiliza DJI Go App, 
con el fin de establecer compatibilidad entre el dispositivo 

































Figura 12. Verificación de Conexión entre Dron y DJI GO Fuente: Propia. 
Figura 10. Iniciación del 
Programa DJI GO Fuente: 
Propia. 
Figura 11. Seleccionar el tipo 
de Dron Fuente: Propia.  
 
Generalidades, Caracterización e Implementación de Tecnologías                                





f. Cuando se haya realizado dicha acción, se dispone a efectuar 
una rotación de 360° hacia la izquierda de manera horizontal, y 
luego otra rotación de 360°de manera vertical y de igual manera 
hacia la izquierda con el dron para referenciarlo.  
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• Es indispensable realizar el 
movimiento de manera 
diagonal, como lo indica la 
siguiente imagen: 
Después, se obtendrá el 
monitoreo del Dron desde la 
aplicación DJI GO 
g. Vuelo de Dron: Una vez establecido la compatibilidad del 
dispositivo con el Dron se dispone a volarlo, mediante el 
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4. Cuidados y Programas de Apoyo 
De acuerdo con la información proveniente de Compu de Mano 
(2018), al ejecutar un vuelo es importante tener en cuenta el estado 
meteorológico debido a que es un factor que contribuye a un vuelo 














Figura 15.  Estado Meteorológico Fuente:  (Compudemano.com, 2018) 
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El Programa K-Index proporciona datos verídicos acerca del estado del 
clima, así como, estado del campo magnético de la tierra, corrientes de 
aire y demás. Como se mencionaba anteriormente es imperativo verificar 
que el clima sea óptimo para realizar el vuelo, de lo contrario se 
recomienda no hacerlo para prevenir desastres. 
5. Normativa 
Según la Norma establecida por la Aeronáutica Civil de Colombia (Circular 
Reglamentaria N° 002), el uso de Dron posee una serie de restricciones, entre ellas: 
a. No se podrán volar Drones cerca a zonas limitadas, tales como: 
establecimientos policiales, militares o carcelarios. 
b. No volar en un radio de 1.8 km de cualquier lugar en el que se encuentre el 
presidente, vicepresidente u otra autoridad nacional o extranjera. 
c. No se podrá lanzar objetos o transportar 
animales. 
d. El vuelo del Dron siempre se realizará 
durante el día y en condiciones 
meteorológicas favorables 
e. Para Drones superiores a 25kg se 
requieren licencia de piloto tipo b o c, por lo 
cual están sujetos a limitaciones 
establecidas por la Aeronáutica Civil de              
Colombia. 
f. Ningún Dron podrá ser volado en alta 
mar, o en fronteras de navegación o área 
internacional. 
g. La altura máxima permitida en un vuelo 
es de 152mts. 
h. No se podrá volar Drones sobre 
edificaciones, aeropuertos (No menor a un 












Figura 16. Estación de Policía de 
Soacha Fuente: Propia. 
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6. Ventajas y Desventajas del Dron 
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- Optimización de Tiempo
- Reproducción precisa del terreno 
que permite observar los cambios 
ante cualquier fenomeno natural
. Debidio a su multifuncionalidad 
permite captar terrenos 
intansitables y poco concurridos
- Registro multitemporal lo cual 
permite realizar comparación del 
terreno en diversas fechas
- Escasa captación de detalle 
cuando existe una cobertura 
vegetal densa
- Imprecisión en la posición de la 
marca flotante
- Costos elevados debido a los 
equipos que se deben manejar























           La fotogrametría según (Zapata, O. 2003) es 
entendida como la ciencia y tecnología que permite 
obtener información cuantificable partir de fotografías 
obtenidas por diversos tipos de sensores remotos y la 
fotointerpretación como lectura análisis e interpretación 
cualitativa de las mismas”. Por otro lado, actualmente 
existe un nuevo concepto de la Fotogrametría definido 
por  (Eisenbeiss, 2008) ligado a: UAV Fotogrametría, la 
cual hace referencia a la fotogrametría por medio de 





2. Ventajas y Desventajas de la Fotogrametria 

















Figura 17. Fotogrametría Aérea 
Fuente: Aguilar, F. (2015) 
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Clasificacion de la Fotogrametria 
 
Con base en lo escrito por Quirós,E (2014) y Jauregui,L (2001), la fotogrametria se 
clasifica dependiendo de diversos factores tales como, el ángulo de captacion de la 
imagen, instrumental utilizado, distancia al objeto, productos fotogrametricos, entre 
otros. 
a. Distancia al Objeto  
 
 
Figura 19. Fotogrametría Espacial. Fuente: 
Quiros,E (2014) 
Figura 18. Fotogrametría Aérea. Fuente: 
Quiros,E (2014) 
Figura 20. Fotogrametría Terrestre. Fuente: 
Quirós,E (2014) 
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Figura 21. Puntos de Control (GCP) 
Fuente: Cardenas, J. Guzman, F. (2017) 
Figura 24. Imagen pancromática 
Fuente: Cartográfica del Sur, (2011) 
Figura 23. Ortofotomapa.  Fuente: ICGC 
(Instituto Cartográfico y Geológico de 
Cataluña), (2014) 
Figura 22. Ortomosaico SENA 
Cazucá. Fuente: Propia. 
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c. Tipos de Fotografía 
 
 
 Según inclinación del eje óptico  















Figura 25. Fotografía Oblicua Alta o muy inclinada. Fuente: Díaz, A. (2013) 
Figura 26. Fotografía Oblicua Baja o 
inclinada. Fuente: Díaz, A. (2013) 
De acuerdo con Jauregui, L (2001), la fotografía vertical representa la toma de imágenes 
con una inclinación menor a 5 grados con respecto a la vertical, lo cual produce 
homogeneidad en la escala, asemejadas a un mapa topográfico y escasa deformación en 
los detalles. Por otro lado, se encuentra la Fotografía Oblicua Alta, la cual hace que se 
observe el horizonte, y presenten vista del terreno con pocos detalles, así que esta 
fotografía suele ser ilustrativa. Por último, se encuentra la Fotografía Oblicua Baja, su 
característica principal reside en el hecho de que la inclinación del eje principal es mayor 
a 5 grados, pero no se aprecia el horizonte. 
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FOTOGRAFÍA VERTICAL INCLINADA MUY INCLINADA 
Características Inclinación menor a 
3° 
Sin horizonte en la 
foto 
Con horizonte en la 
foto 
Área fotografiada Muy pequeña Pequeña Grande 
Forma del Área 
fotografiada  
Rectangular  Trapezoidal Trapezoidal 
Escala Uniforme para un 
mismo plano 
horizontal 
Decrece desde un 
primer plano hacia 
el fondo 
Decrece desde el 
primer plano hacia 
el fondo 
Ventaja Fácil de mapear Mayor área 
recubierta. Puede 





ilustrativa por su 
gran recubrimiento 
del terreno 











MAPA FOTOGRAFÍA AÉREA 
El mapa topográfico es una proyección 
ortogonal del terreno sobre un plano de 
referencia horizontal. 
La fotografía es una proyección central 
del terreno sobre un plano horizontal. 
El uso de la proyección ortogonal implica 
que es una representación 
geométricamente correcta. 
Su representación geométrica no es 
correcta debido a: 
• Desplazamiento por relieve 
• Desplazamiento por inclinación 
• Distorsión del lente de la cámara 
Escala uniforme y perfectamente 
determinada. 
La fotografía posee una escala variable, 
dependiendo de los desniveles del 
terreno y de las inclinaciones de la 
cámara. 
Todos los elementos del terreno están 
representados mediante símbolos. 
Todos los detalles del terreno aparecen 
en su forma natural. 
 
Tabla 3. Comparación entre fotografía aérea y mapa. Fuente: Jauregui, L. (2001) 
Tabla 2. Comparación de fotografías verticales e inclinadas. Fuente: Routin, D. (1984) 
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 Según emulsión de las películas  
Con base en lo dicho por Díaz, L (2013), existen 3 
tipos de fotografías, las cuales son: Fotografía 
pancromática o blanco y negro, Fotografía a color, 
y Fotografía de infrarrojos. 
La fotografía pancromática posee diversas 
tonalidades de grises y su producción es 
económica por lo cual ha sido la más utilizada 
alrededor de los últimos años. Para la identificación 
de objetos, se verifica por su tamaño, forma, 
representada por distintos colores grises. La 
fotografía a color, aunque su producción es más 
costosa, se ha utilizado por los beneficios que 
provee debido a las tonalidades de colores que 
brinda, como por ejemplo el rojo y el verde, los 
cuales permiten apreciar una serie de detalles 
mucho más amplia que las imágenes pancromáticas; usualmente se usa en 
fotointerpretación, proyectos ambientales, geológicos, estudios del océano, etc. 
Finalmente, la Fotografía de infrarrojos, como lo mencionaba Díaz, A (2013), la fotografía 
de infrarrojo está ligada a la concentración de clorofila de las plantas, por lo que permite 
apreciar variedad de plantas, y no solo eso, la fotografía de infrarrojo es utilizada a 
menudo por ingenieros agronómicos y forestales para la diferenciación de procesos 
agronómicos o identificar índices  de vegetación. Cabe destacar que en Geología 
también se suele utilizar debido a sus propiedades de diferenciación de estratos y 
apreciación de masas de agua y residuos inorgánicos en los terrenos.  
Figura 27. Fotografía 
Vertical o Nadiral. Fuente: 
DIAZ, A. (2013) 
Figura 28. Fotografía 
Pancromática. Fuente: Díaz, A. 
(2013) 
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 Según el campo angular  del objetivo 
Zapata, O (2003), afirma que la cámara de ángulo 
normal es aquella que comprende un ángulo entre 
50° y 75°, utilizada principalmente con fines 
métricos, como es el caso del catastro. Por otro lado 
la cámara de ángulo gran angular comprende un 
Angulo que varía desde 75° hasta 100°, utilizada 
generalmente en la fotointerpretación debido a que 
abarca mayores extensiones de terreno y los 
detalles no son alterados. Por último existe la 
cámara de Angulo súper granangular la cual 
comprende un Angulo superior a 100° y menor o 
igual a 120°, cabe destacar que este campo angular 
represente la posibilidad de obtener la construcción 
de mapas ya que abarca grandes extensiones de 
terreno con precisión equivalente. 
Paralelamente a la información anterior, Routin, D 
(1984), hace énfasis en las diferentes escalas 
obtenidas a una misma altura por parte de los 3 tipos 
de campos angulares, así mismo, sostiene que la 
fotografía normal es la que requiere mayor altura, y 
la fotografía supergranangular por el contrario 
necesita de menor altura. Por añadidura, Routin, D 
(1984) y Zapata, O (2003), aseguran que desde el 
punto de vista métrico la fotografía normal obtiene 
excelentes precisiones para trabajos catastrales. 
Figura 29. Fotografía a Color. 
Fuente: Diaz, A (2013) 
Figura 30. Fotografía de Infrarrojo 
Fuente: Diaz, A (2013) 
Figura 31. Cámara de ángulo 
Normal. Fuente: Zapata, O. 
(2003) 
Figura 32. Cámara de Angulo 
Granangular Fuente: ZAPATA, O 
(2003) 
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Cabe señalar que Routin, D (1984), asigna 3 valores redondeados que 
usualmente se emplean por simplicidad, para los tipos de campos 
angulares los cuales son: Normal (60°), Granangular 








Tipo de Objetivo 






fotografías de 23 























3. Parámetros para planeación de Vuelo 
 
 
  Solapes o Recubrimientos 
Con respecto a lo dicho por Otero, I (2001), El solape o recubrimiento es la distancia en 
común entre dos fotografías aéreas, esto con el fin de obtener una visión estereoscopia 
de ambas para obtener un modelo 3D. Al momento de asignar el porcentaje de solape 
se tiene en cuenta que se aplicará de manera transversal y longitudinal. A continuación, 
se puede apreciar el porcentaje de recubrimiento que se debe aplicar dependiendo el 
terreno en el cual se va a trabajar: 
 
 
Figura 33. Cámara de ángulo 
Supergranangular. Fuente: Zapata, O (2003) 
Tabla 4. Relación entre campo angular y distancia principal. Fuente: Routin, D. (1984) 
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 Distancia Focal de la Cámara 
 
Según Sánchez, J. (2007), la distancia focal conocida 
como “f” es la distancia existente entre el centro de 
proyección y el plano focal en el cual se aprecia el 
negativo o película. Con base en esta distancia se 
determina la escala de la imagen, por ello Sánchez 
ilustra un ejemplo de cómo relacionar la distancia 
focal con el campo angular para hallar la escala final 
de la imagen. Otero, I (2001), resalta que las 
fotografías granangulares son las más utilizadas 
debido a las ventajas que proporcionan, como el 
campo angular, las deformaciones y obtención de 
detalles de diversos terrenos, y la economía del estudio 
fotogramétrico. De igual manera, funciona tanto para restitución 
como para fotointerpretación, abarcando grandes extensiones de terreno. Por otro lado 
asegura que, entre más larga sea la distancia focal, mayor precisión horizontal se 
obtendrá al final. 
Distancia Focal Objetivo Campo de Imagen 
88 mm Supergranangular 120° 
152 mm Granangular 90° 
200 mm Normal 80° 
300 mm Ángulo pequeño 60° 
 
Tabla 6. Denominación de los objetivos en función de la variación del campo de imagen 
y la distancia focal. Fuente: Sánchez, J. (2007) 
 
Recubrimiento % 
Tipo de Terreno Longitudinal Transversal 
Llano 60 25 
Ondulado 65-70 25-30 
Montañoso 70-80 30-35 
Tabla 5. Pliegos de Prescripciones Técnicas para la ejecución de trabajos 
fotogramétricos. Fuente: Dirección General de Obras Hidráulicas. Ministerio de 
Fomento, (2018) 
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4. Recolección de Datos 
 
 
De acuerdo con la metodología llevada a cabo por Claros, R.A. Guevara, A. E. y 
Pacas,N.R. ,2016, se establece una serie de parámetros que se deben tener en 
cuenta a la hora de realizar el vuelo fotogramétrico. Para ello existen diversas 
ecuaciones matemáticas que proporcionaran veracidad y precisión en los datos 
obtenidos. Aunque la aplicación para planificar el vuelo no requiere 
obligatoriamente el cálculo de dichas ecuaciones matemáticas es imperativo 
entender acerca de este proceso. 
 
a. Escala de Fotografía Aérea 
 
 
Figura 34. Formula Fotogramétrica de escala de una Fotografía Aérea. Fuente: Claros, 
R.A. Guevara, A. E. y Pacas,N.R. ,(2016) 
 
Según (Claros, 2016) se debe tener en cuenta que el terreno nunca estará 
completamente plano, por lo tanto, se tendrán en cuenta las mayores elevaciones 
y las menores depresiones con el fin de hallar un valor medio que equivaldrá a la 
escala conveniente. Luego se procede a calcular el GSD (Hace referencia al 
tamaño del pixel proyectado sobre el terreno) y la Altura de Vuelo:  
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Figura 35. Calculo de Altura de Vuelo. Fuente: Claros, R.A. 













Figura 36. Calculo de Altura de Vuelo. Fuente: Claros, R.A. Guevara, A.E. y Pacas, 
N.R. (2016) 
 
Con base en 
la escala de la 
imagen y la 
distancia focal 
de la imagen, 
se dispone a 
realizar el 
cálculo de la 
altura de 
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5. Reglamentación para realizar trabajos aerofoto gráficos 
 
Según las especificaciones establecidas por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
(IGAC), la resolución 63 de 1994 estipula lo siguiente: 
1. Avión: Debe estar equipado apropiadamente para garantizar la recolección de 
fotografías de acuerdo con las características que posea cada proyecto. Así 
mismo se debe tener en cuenta el techo del avión, el peso de la tripulación y el 
combustible de reserva. 
2. Cámara Aérea: La cámara debe poseer un certificado de calibración que no 
supere los 4 años, así mismo, los filtros irán incluidos en la calibración de la 
cámara. Es imperativo tener en cuenta que la distorsión máxima que tendrá la 
imagen será de 50 micrones en la escala. 
3. Ejecución de Vuelo: Para que un vuelo Aero fotogramétrico sea aceptado debe 
cumplir con los siguientes requisitos establecido también por el IGAC(Instituto 
Geográfico Agustin Codazzi):  
 Recubrimiento longitudinal: Entre 53% y 67%. 
 Recubrimiento Lateral: Entre 10% y 35%. 
 La deriva entre fotos sucesivas no debe superar los 10° de lo contrario 
esta cifra puede modificarse cuando se restituya en instrumentos 
analíticos. 
 El Angulo de inclinación de las fotografías no debe ser superior a 3°. 
 El área total cubierta por nubes y sombras no debe exceder el 10% del 
total de área fotografiado. 
 La altura de vuelo no debe variar en más del 10% planeado 
previamente 
 La escala de la fotografía no debe variar en más del 10% a menos que 
se fijen otros límites, en el cual el límite inferior aceptable será la 
mínima escala que pueda ser restituida posteriormente. 
La resolución número 63 de 1994 establece lo siguiente: “La película aérea debe cumplir 
con las siguientes especificaciones: 
Sensibilidad cromática: Pancromática con sensibilidad extendida al rojo. 
Poder de resolución: No inferior a 25 líneas por milímetro para un contraste de 2:1 
Base: Espesor no inferior a 0.004 en material poliéster tipo cronar, prestar, Estar o similar. 
” (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1994) 
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ARTICULO 2. Los productos fotogramétricos obtenidos de los vuelos Aero 
fotogramétricos, tendrán como plazo un mes a partir del día de la 
realización de dicho trabajo para que el Instituto Geográfico Agustín 
Codazzi, se encargue de corroborar las especificaciones técnicas sin valor 
alguno. De lo contario, si se excede este tiempo, se procederá a pagar un valor estipulado 
por el IGAC para su posterior revisión. Es imperativo tener en cuenta que el material 
fotogramétrico recopilado, no será entregado a instituciones oficiales o privadas que no 
cumplan con los requisitos legales para establecerse. 
ARTICULO 3. El material aerofotogramétrico recibido por el IGAC, tendrá como 
propietario la persona natural o jurídica que haya llevado a cabo la ejecución del trabajo, 
a menos que dicha persona decida transferir el crédito de su trabajo a otra. 
ARTICULO 4. Cuando el Instituto realice la producción de productos fotogramétricos 
para otras entidades, dicho material estará bajo el cuidado del IGAC, y cualquier 
producción no oficial del material se realizara bajo la autorización previa del instituto. 
La resolución 64 de 1994 establecida por el (IGAC, 1994), dice lo siguiente: 
 Normas de precisión final: La precisión planimétrica debe cumplir que el 90% 
de los puntos deben estar localizados dentro de 0.5mm del plano de sus 
posiciones verdaderas a excepción de los puntos desplazados por la simbología. 
Con respecto a la precisión altimétrica, el IGAC decreta: “El 90 % de las curvas 
de nivel y de las elevaciones interpoladas a partir de dichas curvas de nivel deben 
estar dentro del ½ intervalo básico. Si “c” es este intervalo, el error medio 
cuadrático es de 0.3 c. Normalmente, se adopta que el intervalo básico es de 1mm 
* Em1”, (Instituto Geografico Agustin Codazzi, 1994). 
 Aerotriangulación: Sin importar el método que se emplee, debe proveer 4 puntos 
a 50 mm, y se tendrá en cuenta que su localización este lo más cerca posible a 
las líneas perpendiculares a la línea de vuelo. Es imperativo destacar que los 
errores planimétricos y altimétricos obtenido no deben superara el 50% de los 
errores esperados en la restitución fotogramétrica de lo contrario, no serían 
aceptados. 
Es favorable asignar puntos de control adicionales para verificar la precisión final 
del producto fotogramétrico obtenido. Tal como lo asegura (IGAC, 1994), para 
restituciones > o = a 1:2000, se aconseja utilizar puntos de control directo para la 
inspección de precisión a profundidad. Finalmente la aerotriangulación 
proporciona homogeneidad al objeto fotografiado, y de igual manera permite la 
captación de errores en el modelo y la observación de puntos internos en el 
modelo para verificar si existen deformaciones en él.  
                                                           
1 Módulo de escala (Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), 1994, “Resolución 64 
de 1994”).  
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Figura 37. Errores Planimétricos y altimétricos permitidos (Fuente: IGAC, 1994) 
 Restitución Fotogramétrica: Para llevar a cabo las restituciones fotogramétricas 
se debe tener en cuenta que los equipos estén debidamente calibrados, tal como 















Figura 38. Precisiones esperadas para Planimetría y Altimetría (Fuente: IGAC, 1994) 
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 Generalidades del Contenido Final: 
(IGAC, 1994), hace énfasis en la estructura 
del contenido, gráfica y simbolización que se 
lleva a cabo durante todo el proceso de 
restitución; para ello  se basa en las 
especificaciones para mapas topográficos 
(Capitulo 6), dadas por (IGN, 2005) apoyado 
en el Instituto Panamericano de geografía e 
historia (IPGH). Finalmente, para la aplicación 
de la simbología se debe tener en cuenta el 
manual técnico de convenciones topográficas 
(Manual 321)2.  
Adicionalmente (IGAC, 1994), decreta que la 
información secundaria debe poseer los datos 
representados en la Figura 43 
 
6. Tecnología LIDAR (Light Detection and 
Ranging) aplicada a Topografía 
 
De acuerdo con (MAGDALENO, 2006), los 
comienzos de la Tecnología LIDAR se 
remontan a los años 70, representada por la 
agencia espacial estadounidense para llevar 
a     cabo programas de investigación para 
impulsar la tecnología de aquella época, por 
motivos financieros dichas investigaciones 
fueron pausados por varios años. A finales de 
los años 80, con la llegada de los Sistemas de Posicionamiento Global, se introdujeron 
altos estándares de precisión requeridos para el manejo de LIDAR. Adicionalmente con 
la implementación del GPS, se desarrollaron relojes Ultra- precisos para obtener en 
detalle el tiempo recorrido durante el proceso de recolección de información. El avance 
continuo de estas tecnologías permitió establecer a LIDAR, como un sistema de 
tecnologías fiables y utilizadas en diversas aplicaciones. 
                                                          
2  Manual extraído de: Instituto Panamericano de Geografía e Historia (IPGH), 
“Especificaciones para mapas topográficos/ Agosto, 2005”. 
INFORMACIÓN MARGINAL 
Identificación del mapa 
 
Leyenda de símbolos 
 
Indicación de la escala numérica y 
gráfica Datum, proyección, cuadricula 
Fecha de toma de las fotografías 
 
Fecha de Compilación 
 
Índice de planchas adyacentes 
Identificación de la empresa que 
elaboró el mapa 
 
Restricciones para su uso o copiado 
 
Tabla 7. Modelo de convenciones 
Topográficas Fuente: IGAC, (1994) 
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Como se ha mencionado anteriormente, en el transcurso de los últimos años 
se han estado desarrollando nuevas tecnologías para el desarrollo de la 
Topografía, en este caso, (MARTINEZ, 2017), determinan que la Tecnología 
LIDAR3 (Light detection and ranging, es decir detección por luz y distancia), es un sistema 
laser utilizado para la medición de distancias desde un punto específico de emisión hacia 
un punto localizado en el terreno, con el fin de obtener run modelo de elevación digital; 
LIDAR funciona de manera aerotransportada y con dos tipos de movimientos los cuales 
son:  




Figura 39. Trayectoria de Aeronave. Fuente: 




2. ESPEJO REFLEJANDO LA LUZ 
PROVENIENTE DEL LASER (Transversal) 
 
Figura 40. Distancia entre laser emisor y terreno. 





Por consiguiente (Geospatial, 2013), explica que actualmente existen 3 tipos de 
Tecnología LIDAR aplicadas a distintas labores, las cuales son:  
 
 
                                                          
3 Light Detection and Ranging (Detección por luz y distancia), extraído de: Martínez, N. / 
NOBBOT (Tecnología LIDAR), Noviembre de 2017. 
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3. LIDAR Terrestre o Estacionario 
 
 
Este método es conocido por representar obras 
verticales de medidas limitadas mediante un 
trípode, usualmente es utilizado para modelados 
3D de edificaciones, inventario, cálculo de 
dimensiones y digitalización de estructuras. 
 
 







4. LIDAR Aerotransportado 
 
Esta técnica se realiza por medio de un avión 
tripulado manejado remotamente para la 
visualización de grandes extensiones de 
terrenos. Sus usos más comunes son: Modelos 
de elevación digital, mapas topográficos, 
obtención de curvas de nivel y ortorectificacion de 
fotografías. 
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5. LiDAR 3D Mobile Mapping System 
 
Es un servicio de teledetección óptico que permite 
la visualización de un terreno teniendo en cuenta 
las superficies lateral superior e inferior, para ello 
el sistema laser proporciona millones de nubes de 
puntos incluyendo toda clase de detalles como: 
arboles, edificaciones, vías, etc. Es imperativo 
tener en cuenta que a partir de la luz láser se 
adquieren medidas georreferenciadas 
satelitalmente a través de modelos 
tridimensionales y esto ligado con 









De acuerdo con  (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 2018) la tecnología 
LIDAR funciona con sistema GPS, Unidad de medición inercial y sensor laser; por otro 
lado para llevar a cabo dicho procedimiento el avión realiza un recorrido calculado 
previamente mediante operaciones aéreas, y durante el transcurso del vuelo el láser 
emisor emite ondas que chocan con el terreno u objeto de tal manera que se recopilan  
millones de puntos para posteriormente obtener un modelo tridimensional del terreno 
teniendo en cuenta los detalles que posee. (Árboles, redes eléctricas, vías, edificaciones, 
etc.) 
Por añadidura (Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 2018), dice que la nube de 
puntos es básicamente un insumo para modelos de elevación digital, el cual se compone 
por puntos con coordenadas x, y, z y poseen información acerca del tiempo de captura, 
intensidad, numero de retorno, entre otros 
 
 
Figura 43. LIDAR 3D Mobile MapPoint 
system. Fuente: Geospatial, (2013) 
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Figura 45. Aplicación para 
agricultura. Fuente: Interactive, 
(2018) 
Figura 44. Aplicación para 
Redes Eléctricas. Fuente: 
Interactive, (2018) 
Figura 46. Aplicación para Vías. 
Fuente: Interactive, (2018) 
Figura 47. Aplicación Forestal. Fuente: 
Interactive, (2018) 
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- Tipos de Sistemas LIDAR, según (Interactive, 2018) 























Figura 48. Sistemas   
 
 
LINDARIT SERIES V 
LINDARIT 
SERIES Z 
V100 PRO S 




• Pulsos 300k/s. 
doble retorno. 
• Peso 2kg 
V200 L 




• Pulsos 420k/s. 
triple retorno. 
• Peso 4.2kg. 
Z100 VX - EN 
HELICÓPTERO MD500. 
• Rango 350m 
• Altura 
recomendada de 
Vuelo mayor a 
250m. 
• RMS desde 
15mm. 
• Peso más de 5Kg. 
Z100 PRO VX (LR)- EN 
AVIÓN TRIPULADO. 





• Pulsos 750k/s. 
siete retornos. 
• Peso: más de 
6.58kg 
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Figura 49. Modelo Digital del Terreno, MDT. Fuente: Dielmo3D, (2018) 
Generalmente uno de los problemas que enfrenta la Fotogrametría es la representación 
de modelos tridimensionales cuando existen grandes extensiones de cobertura vegetal 
en el  terreno, sin embargo un estudio realizado por (Coromines, 2005), sugiere que al 
momento de ejecutar el vuelo para la recolección de datos, si existe una masa de 
cobertura vegetal el láser automáticamente captara la altitud de los arboles teniendo en 
cuenta detalles como hojas y troncos, u el terreno mismo. Si se requiere un Modelo Digital 
del Terreno (MDT)4 se puede extraer de la nube de puntos únicamente la información 
relacionada al terreno mediante técnicas de clasificación, por otro lado, también existe el 
Modelo Digital de Superficie (MDS)5, el cual tiene en cuenta todas las elevaciones 
presentadas al momento de la obtención de información, lo cual permitirá observar 
urbanización, cobertura vegetal, entre otros. Cabe señalar que, para comprobar la 








Figura 50. Modelo Digital de Superficie, MDS. Fuente: DIELMO3D, (2018) 
                                                          
4 Modelo digital del Terreno. Extraído de: (Dielmo3D. Modelo digital del terreno y 
modelo digital de superficie, España, 2018). 
5 Modelo Digital de Superficie. Extraído de: (Dielmo3D. Modelo digital del terreno y 
modelo digital de superficie, España, 2018). 
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Por añadidura, uno de los equipos utilizados especialmente para realizar 
trabajos con Sistemas LIDAR aplicados a estudio de cobertura vegetal es el 
ALTM 3025, el cual proporciona dos distancias dadas por el primer y último 
eco. Existen 3 maneras para definir el porcentaje penetración del láser, las cuales son: 
























Figura 51. Grafica relación entre altura 
de los arboles captado por LIDAR, y 
captado en campo (Fuente: Coromines, 
M. (2005) 
Figura 52. Grafica relación entre diámetro 
de copas captado por LIDAR, y captado en 
campo. Fuente: Coromines, M. (2005)  
“Perfil Longitudinal de 
thalweg de un tramo de 
un rio británico de 500 
más, obtenido de datos 
LIDAR, con ajuste a  una 
función gaussiana (a). 
Vistas tridimensionales 
del tramo fluvial (b-d) 
del que se ha extraído el 
perfil longitudinal 
mostrado en la figura 
(a). La línea roja muestra 
el thalweg del rio (c)”. 
Extraído de: Magdaleno, 
F. M. 2006. (Datos 
obtenidos de: Forest 
research Agency – 
Forestry Commission, 
UK). 
Figura 53. LIDAR aplicado a gestión del medio fluvial. 
Fuente: Magdaleno, F.M. (2006)  
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7.  Cámara Multiespectral 
(Insights, 2017), define la Cámara multiespectral 
como un dispositivo que distingue una gran 
variedad de espectros de luz para corroborar la 
precisión en diversos trabajos de agricultura, 
geología, sector hídrico, protección forestal, 
medicina, entre otras. Básicamente al momento 
de realizar un trabajo con Dron, este posee una 
cámara RGB (Red, Green, blue), este sensor 
permite medir la capacidad de luz proyectada en 
el espectro, lo cual resulta útil para obtener una 
ortofoto. No obstante (Insights, 2017) asegura 
que, al no poseer una gama más amplia de 
espectros de luz, carece de diversos tipos de 
radiaciones lo cual no permite realizar trabajos de 
alta precisión. Por otra parte (Infaimon, 2017), 
indica que a partir de imágenes multiespectrales 
se pueden calcular índices de vegetación, estrés 
hídrico, presencia de plagas, presencia de elementos contaminantes, mapeados de 
terrenos boscosos, localización de metales precioso, análisis de estratos o sedimentos, 
etc. Como ejemplo, Infaimon (2017), dice que si se requiere obtener un índice de 
vegetación se tienen que combinar distintos espectros de luz para averiguar la cantidad 
de clorofila que posee, la cantidad de hojas, si requiere riego u otra característica. 
Adicionalmente si se desea obtener información acerca de masas de agua (Ojeda, 2016), 
explica que: “La curva de reflectancia es regularmente decreciente desde el visible hasta 
el infrarrojo cercano, donde el valor de la reflectancia es muy débil y cercana a cero. Si 
el agua está cargada con partículas en suspensión, la curva presenta la misma forma, 
pero las reflectancias son más elevadas. Otros factores que influyen en la respuesta 
espectral del agua son la temperatura (en el infrarrojo térmico), la coloración y la pureza. 
En resumen, las firmas espectrales de vegetación, suelo y agua presentan formas 
diferentes, por lo que en el análisis de una imagen deberán tenerse en cuenta dichas 





Figura 55.Espectro electromagnético visible. Fuente: Ojeda, W. (2016) 
 
Figura 54. Cámara Multiespectral 
Parrot Sequoia. Fuente: Aerial 
Insights, (2017) 
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III. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO MEDIANTE (RPAS)  
 
1. Inspección Previa del terreno y Asignación de Puntos de Control 
De acuerdo con la metodología empleada por (LERMA, 2017), sugiere la 
asignación de puntos de control mediante la Topografía Clásica. Este 
procedimiento se puede llevar a cabo mediante Estación Total o equipo geodésico 
GNSS; de esta manera cuando se haya realizado el estudio topográfico se 
obtendrán coordenadas reales de dichos puntos los cuales nos permitirán hallar 
el error obtenido por medio del Dron. A continuación, se apreciará el ejercicio 
realizado en el Centro de Tecnologías para la Construcción y la Madera (CTCM), 






                 





















Figura 57. Ubicación del  Centro de Tecnologías para la Construcción y la Madera 
(CTCM). Fuente: Google Maps, (2018) 
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a. Puntos de Control 
 
Su objetivo principal es georreferenciar el levantamiento topográfico, de 
esta manera se lograrán precisiones esperadas, de igual manera, la 
asignación de los puntos de control pueden ser naturales o artificiales. 
 
 Puntos de Control Naturales: Pueden ser: árboles, borde de un rio, etc. 
 Puntos de Control Artificiales: Pueden ser: esquinas de linderos, 
intersecciones de una calle o vía, esquina de un techo o de una 





Figura 58. Puntos de Control captados por un RPA 






Figura 59. Punto de Control, georrefenciado 
mediante GNSS Fuente: Propia. 
 
Cabe resaltar que como mínimo se deben 
establecer tres puntos de control planimétrico 
(X, Y) y Altimétrico (Z), no obstante Pérez (2001) 
sugiere que se deben asignar cinco puntos de 
control, posicionándolos en esquinas y uno en la   





Generalidades, Caracterización e Implementación de Tecnologías                                




b. Asignación de coordenadas a puntos de control 









Figura 60. Plano Topográfico del Centro de Tecnologías para la Construcción y la 
Madera, CTCM; abarcando el área total de los puntos de control cubierta por el vuelo 
realizado por el Dron. (Fuente: Propia.) 
 
 
Puntos de control asignados antes 
de empezar el vuelo de Dron. 
También se puede observar como 
incorporar los puntos de control en 
ArcGIS. (Ver capitulo 
Procesamiento de datos.)    
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Figura 61. Plano del Centro de Tecnologías para la Construcción y la madera (Línea 













Figura 62. Área total de los puntos de Control obtenido por coordenadas reales, en el 
Software ArcGIS, posterior a la corrección realizada en PhotoScan. Fuente: Propia. 
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Figura 64. Área total de los puntos de control obtenido del levantamiento topográfico 
realizado previamente (Ver Cartera en Anexo 3). Fuente: Propia. 
 
 
Figura 65. Diferencia obtenida entre Área total de puntos de control con apoyo de la 
ortofoto, área total de puntos de control con apoyo de puntos georreferenciados, y área 
de puntos de control en métodos de cruces. Fuente: Propia. 
 
La posición estratégica de dichos puntos permitirá la corrección planimétrica y altimétrica 
del levantamiento topográfico mediante RPA .Se debe tener en cuenta que la posición 
de los puntos de control debe estar situados en lugares visibles y fáciles de hallar (Final 
de un lindero, poste, esquina de una tapa, entre otros). 
 
En la actualidad existen RPAS (Sistema de Aeronave Remotamente Pilotado), según 
(A.Marquez, 2016),  los cuales no necesitan puntos de control debido a que poseen GPS 
RTK, es decir proveen posicionamiento satelital en tiempo real. Este es el caso de Sirius 




AREA DE PUNTOS DE 
CONTROL CON 
APOYO DE LA 
ORTOFOTO
AREA DE PUNTOS DE 
CONTROL CON APOYO 
DE PUNTOS 
GEORREFERENCIADOS 
AREA DE PUNTOS 
DE CONTROL EN 
METODO DE 
CRUCES 
AREAS (m²) 31143.84648 31140.43905 31140.43906
DIFERENCIAS (m²) -5.39648E-063.407431
metros cuadrados
AREA TOTAL DE 
PUNTOS DE CONTROL 31140.43906
El error debe ser menor al 1%. 
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2. Obtención de datos mediante estudio topográfico a través de RPAS 
 
Para realizar el estudio topográfico mediante RPAS, se tienen en cuenta 
diversos programas los cuales podemos utilizar, como: Pix4D, Agisoft PhotoScan, Drone 
Deploy, Carlson Survey, entre otros. En este caso se utilizó el programa Pix4D (Como 
prueba), de tal manera que no solo se utilizaría para realizar el plan de vuelo sino también 






























Figura 67. Selección de misión (Fuente: PIX4D, 2018) 
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Figura 69. Confirmación de área de vuelo (Fuente: PIX4D, 2018) 
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Figura 70. Lista de chequeo PIX4D con Dron. (Fuente: PIX4D, 2018) 













Figura 71. Ajuste plan de vuelo (Fuente: PIX4D, 2018) 
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Figura 73. Observación de líneas de vuelo (Fuente: PIX4D, 2018) 
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Seleccione el pequeño icono de aterrizaje en el mapa, ya arrástrelo 
hacia el mismo punto de partida. (O en la ubicación actual del 

































Figura 75. Proyecto en carga para descarga de datos (Fuente: PIX4D, 2018) 
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Figura 77. Verificación de resultados (Fuente: PIX4D, 2018) 
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Figura 78. Paso a paso de planeación de vuelo (Fuente: PIX4D (2018) 
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IV. PROCESAMIENTO DE DATOS. 
1. Post proceso en PIX4D 
 
a. Para llevar a cabo el primer paso del post proceso se dio inicio 
a descargar el DEMO de PIX4D y crear una cuenta, luego de 
eso, se creo un proyecto y se ingresaron las fotografias 


































Figura 79.  Ingreso de imágenes para post proceso (Fuente: Propia.) 
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b. Después se dispone a esperar  40 minutos 
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c. Finalmente se obtienen los resultados, en este 
caso solo se puede apreciar el Ortomosaico 
obtenido debido a que solo es un DEMO. No 
obstante, en la versión completa, se pueden obtener distintos 
materiales secundarios, como: Modelos de elevación digital, 
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Adicionalmente, en la versión 
DEMO, también se genera un 
reporte de calidad del 
ortomosaico acerca  del solape entre fotos.  
Las áreas rojas y amarillas indican una 
superposición baja para la cual se pueden 
generar resultados pobres. Las áreas 
verdes indican una superposición de más 
de 5 imágenes para cada pixel Se 
generarán resultados de buena calidad 
siempre que el número de coincidencias de 
puntos clave sea suficiente para estas 
áreas” (PIX4D, 2018) 
 
Figura 82. Número de imágenes 
superpuestas calculadas para cada píxel 




















Figura 83. Ortomosaico y el modelo digital de superficie (DSM) dispersos 
correspondientes antes de la densificación (Fuente: PIX4D) 
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d.  Por último se puede exportar el archivo en dos 
versiones: Transparente u Opaco; los formatos 




































Figura 84: Exportación de archivo (Fuente: Propia.) 
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2. Post Proceso en Carlson Software  
 
a)  Esta aplicación permite realizar la verificación de las imágenes obtenidas con la 
visualización de los puntos de control asignados anteriormente en la imagen. 
Adicionalmente la aplicación permite realizar las correcciones de las imágenes a 







Post-Proceso de datos recopilados (Cardenas, 2017) 
 
 

























Figura 85: Creación de proyecto, e ingreso de información (Fuente: Propia.) 
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b) Adicionalmente, (REFERENCE, 2018), es una aplicación que 






































                                                          
6 European Petroleum Survey Group (industria petrolera en Europa). Extraído de: (Gis, 
2018) 
Figura 86: Aplicación para obtener EPSG (Fuente: REFERENCE, 2018) 
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c) Se dispone a importar las imágenes capturadas por el Dron para 






































Figura 87: Importación de imágenes a Carlson (Fuente: Propia.) 
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d) Luego de cargar las imágenes, inmediatamente aparecerean 







































Figura 88: Plan de vuelo en el mapa (Fuente: Propia.) 
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e) El Software Cralson permite tres opciones para ingresar los datos de los puntos 
de control (Land xml file, Text File ( Ingreso de datos desde un archivo  preparado 





































Figura 89: Opciones para ingreso de datos de puntos de control GCP (Fuente: 
Propia.) 
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f) Ahora se prosigue a escoger con que coordenadas se diligenciará el 
formato para verificar el error obtenido. En esta aplicación, se pueden 







































Figura  90: Opciones de sistemas de coordenadas para ingreso de GCP (Fuente: 
Propia.) 
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g) En este caso se ingresaron coordenadas geográficas (Latitud, 
Longitud), para ello, dichas coordenadas tienen que estar 







































Figura 91: Coordenadas geográficas representadas en decimales (Fuente: 
Propia.) 
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h) Posteriormente se pueden apreciar los puntos de control (GCP), el 
objetivo de esto, es verificar y corregir los errores de precisión  
obtenidos durante el transcurso del vuelo con dron, de tal manera 
que se puedan obtener resultados genuinos. Alineando los puntos de control del 

































Figura 92: Visualización de Puntos de control en el mapa (Fuente: Propia.) 
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i) Finalmente se obtienen los resultados generados a partir de las 












































Figura 93: Nube de Puntos corregida (a). Mapa de elevaciones  (b). (Fuente: 
Propia.) 
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Figura 94: Ortomosaico CTCM 
(Fuente: Propia.) 
Generalidades, Caracterización e Implementación de Tecnologías                                




3. Incorporación de GPC en ArcGis 
Para la incorporación de puntos de control (GPC) en la Ortofoto mediante el Software 
ArcGIS, se procede de la siguiente manera: 
                                                                                                                                                                                       
a) Primero se generará un archivo en excel que contenga las coordenadas de los 
GPC que se visualizarán en la ortofoto, el cual debe llevar el encabezado, como 
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b) Luego se procede a abrir el software ArcGis, el cual debe ser previamente 
descargado e instalado, despues de esto se realizará una conexión con la carpeta 
donde se encuentra el documento en formato excel, y además se creará un nuevo 
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c) También se genera un Feature Dataset, dentro del Geodatabase, en el cual se 
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d) Luego se  a dirige a la herramienta ArcToolbox el cual se encuentra en la barra de 
herramientas del software, de clic en la herramienta Conversion Tools y luego 




Figura 98: Herramienta para conversión de archivo Excel a Tabla. (Fuente: Propia.)
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e) Ya aquí se selecciona el archivo previo en excel; en el siguiente apartado se 
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f) Luego de un momento aparecerá un archivo en la Geodatabase, el cual tendrá el 
nombre que le asigno, tambien se visualizará en  Table Of Contents el cual es una 
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g) Después dará clic derecho sobre el archivo de las coordenadas y se selecciona la 
opción Display XY Data, el cual ya estando allí se escogerá la columna 
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h) Finalmente se podra observar los puntos de control sobre la ortofoto ( los cuales 
concuerdan con los puntos en tierra), desde este momento podra trabajar 













Figura 102: Ortofoto con Puntos de Control. (Fuente: Propia.) 
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• Altura Elipsoidal: Distancia vertical  (positiva o negativa) desde el 
elipsoide matemático de referencia hasta un punto específico sobre el geoide. 
(Alicante, 2018).  
 
• EPSG: Es un conjunto de datos estructurado de sistemas de referencia para 
coordenadas y sus trasformaciones ampliamente utilizados en la definición de 
datos de posición en los Sistemas de Información Geográfica, por lo que es muy 
útil conocerlos para todas aquellas actividades que requieran gestionar o 
manipular datos espaciales en ambientes digitales. (Mapping Gis, 2016) 
 
• Coordenada : Una coordenada es un par de números que da la ubicación de un 
punto específico  en la superficie de la Tierra con relación a un sistema de 
coordenadas, como, por ejemplo, latitud y longitud (CTA, 2010) 
 
• Georreferenciación: La georreferenciación es el proceso de relacionar una 
imagen con la ubicación precisa del mismo punto sobre el terreno. CTA (2010) 
 
• GPS (Sistema de Posicionamiento Global): El GPS es un conjunto de satélites 
artificiales y unidades en tierra que permite a un usuario con un receptor portátil 
determinar la ubicación precisa de 1 o más puntos. (Flavelle, 2002) 
 
• GPS Diferencial (DGPS): El GPS Diferencial es un método de corregir errores en 
coordenadas GPS, utilizando dos receptores, uno ambulante que recolecte datos 
de posición y otro que permanezca fijo en una posición conocida para recolectar 
datos de corrección que se transmiten al receptor ambulante (o que le son 
proporcionados posteriormente). Flavelle (2002) 
 
• ISO: ISO es el número que indica la sensibilidad a la luz del sensor de la cámara. 
Cuanto mayor la sensibilidad, menor la luz necesaria para hacer una exposición. 
CTA (2010). 
• Latitud: Distancia angular (medida sobre el meridiano del mismo punto) que hay 
desde un punto en la superficie de la tierra, hasta el paralelo del Ecuador el cual  
a su vez divide el globo terráqueo el hemisferio norte y sur. Flavelle (2002). 
 
• Longitud: Distancia angular (medida sobre el paralelo del mismo punto), que hay 
desde un punto en la superficie hasta el meridiano de Greenwich. Flavelle (2002). 
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• Mapa: Un mapa es una imagen del terreno o una representación 
gráfica, en dos dimensiones, de alguna parte o toda la superficie de 
la Tierra. Flavelle (2002). 
 
• Mapa de referencia: Un mapa de referencia es un mapa base que ha sido hecho 
más pertinente localmente mediante la comprobación en el terreno y corrección, 
si fuese necesario, de las principales características y agregando marcas locales 
y nombres de lugares. Un mapa de referencia puede referirse específicamente al 
mapa base final sobre el cual toda la información de relevamientos de campo y 
otras fuentes han sido compiladas. Flavelle (2002) 
 
• Meridiano: Un meridiano es una circunferencia máxima (es decir conecta los 2 
polos) y divide la esfera terrestre en Este u Oeste. El meridiano de longitud que 
pasa a través de cualquier punto en particular puede ser llamado el meridiano 
norte para dicho punto. Flavelle (2002). 
 
• Nivel de referencia (cero geodésico): Es un sistema cartográfico, el cual  
específicamente, se utiliza para corregir matemáticamente irregularidades en la 
esfericidad de la Tierra. Existen muchos niveles de referencia desarrollados 
localmente en todo el mundo, generalmente referenciados a algún punto de 
referencia local conveniente. El nivel de referencia WGS84 es el único sistema de 
referencia mundial establecido actualmente. WGS84 es el nivel de referencia 
estándar por defecto para coordenadas almacenadas en unidades de GPS 
recreativas o comerciales. CTA (2010). 
 
• Ortoimagen: Es el resultado del post proceso fotogramétrico (en software 
especializado) de un conjunto de imágenes aéreas o satelitales.  CTA (2010). 
 
• Proyección: Es cualquier tipo de trasformación matemática de la tierra (teniendo 
en cuenta la curvatura de la tierra), sobre un plano. Por lo tanto una proyección 
es una correspondencia biunívoca entre los puntos de la superficie y los puntos 
de un plano u hoja.  
 
• Punto de referencia: Este es un término de relevamiento usado para describir 
una "posición fija" o las coordenadas de un lugar, especialmente si se 
determinaran a través del uso de un receptor GPS. Los puntos de referencia en 
un determinado proyecto de relevamiento están enumerados en forma secuencial. 
Flavelle (2002). 
 
• Resolución espectral: La resolución espectral es el grado en el cual la respuesta 
espectral de un sensor es diferenciada. Se especifica como ancho de banda 
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espectral. CTA (2010). 
 
• Rojo, verde, azul (RGB, por su sigla en inglés) RGB: es un estándar de 
color internacional que se usa para definir (representación en pantalla y televisión) 
colores en base a la combinación de los colores rojo, verde y azul. CTA (2010). 
 
• Satélite: Un satélite es una plataforma lanzada en una órbita cerrada alrededor 
de la Tierra; transporta equipamiento electrónico que transmite información a la 
Tierra. Algunos satélites son usados para transmitir imágenes de la Tierra desde 
el espacio hacia la Tierra nuevamente para aplicaciones de teledetección. El GPS 
utiliza 24 satélites que fueron hechos y lanzados específicamente para transmitir 
señales a receptores GPS en la Tierra. Flavelle (2002). 
 
• Sensor de imágenes (o generador de imágenes): Una cámara fotográfica es 
un sensor de imágenes. Sin embargo, el término se usa mayormente para 
sensores ópticos-electrónicos. Estos proporcionan datos de una escena como una 
imagen en forma de una serie bidimensional de DNs para cada banda espectral 
de detección. Un único elemento de dicha serie 2D se denomina píxel. El valor del 
píxel -el DN- es un número entero en un rango fijo. El rango es una potencia de 2, 
dependiendo de cuántos bits se usan para almacenar un DN. Ocho bits es muy 
común, pero puede haber hasta 16 bits, especialmente para sensores térmicos y 
de microondas. Dicha serie -la “imagen digital”- puede ser usada inmediatamente 
para manejar un monitor de computadora o una impresora luego de conversión 
Digital a Analógica; ésta es una forma de crear una imagen. CTA (2010). 
 
• Sistemas de Información Geográfica (SIG):  Es un conjunto de información 
terrestre, diseñado para asociar diferentes características físicas y sociológicas  
de un lugar específico. CTA (2010).  
 
• Teledetección (RS, por su sigla en inglés):  La teledetección es una técnica 
para recolectar información sobre la Tierra sin que exista un contacto directo. 
Dichos datos son comúnmente recolectados por fotografía satelital o aérea u otras 
técnicas basadas en instrumentos, usada principalmente en proyectos de 
agricultura.  CTA (2010). 
 
• GeoTIFF: El formato de archivo de imagen etiquetado georreferenciado 
(GeoTIFF) es un formato de archivo abierto y estándar de facto basado en el 
formato TIFF y se usa como un formato de intercambio para imágenes raster 
georreferenciadas. ( (NASA, 2018) 
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• Topografía: Es la disciplina encargada de describir detalladamente, 
la corteza terrestre dentro de especificaciones mínimas de precisión.  
CTA (2010). 
 
• Triangulación: La triangulación es una técnica de relevamiento para encontrar la 
ubicación de una posición "desconocida" en un mapa, mediante el uso de 
marcaciones a (o desde) tres ubicaciones conocidas. Flavelle (2002). 
 
• Vector (imagen/mapa vectorial): Una imagen o mapa vectorial es la 
representación mediante puntos líneas y polígonos de detalles en el entorno.  
 
• GCP: (Ground Control Points) Hace referencia a los puntos de control en tierra, 
resultado de un levantamiento con equipos GNSS.  
 
• Geomática: Este concepto nace de la unión de ciencias de la tierra con 
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RPAS: (Remotely Piloted Aircraft System): Sistema aéreo tripulado de forma remota 
RPA: (Remotely Piloted Aircraft): Aeronaves Remotamente Pilotadas 
UAV: (Unmanned Aerial Vehicle): Vehículo aéreo no tripulado 
IGAC: Instituto Geográfico Agustín Codazzi 
UAEAC: Unidad Administrativa Especial de Aeronáutica Civil 
GNSS: Global Navigation Satellite System 
RGB: Red Green Blue 
IGN: Instituto Geográfico Nacional 
INEGI: Instituto Nacional de Estadística y Geografía 
IDECA: Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital 
MDS: Modelo Digital de Superficie 
MDT: Modelo Digital de Terreno 
GPS: Geographic Positioning System 
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Anexo  1. Calculo de cartera (Levantamiento Topográfico por ceros atrás 
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Anexo  2. Coordenadas obtenidas a partir de Levantamiento topográfico 







540184 4°35'29.86129"N 74°11'25.84032"W 2572.991
GCP1 4°35'30.00451"N 74°11'24.48817"W 2573.908
GCP2MOJON 4°35'27.78255"N 74°11'22.47967"W 2576.808
GNSS−1 4°35'28.52047"N 74°11'27.21280"W 2572.714
GPS4 4°35'31.48872"N 74°11'23.28997"W 2573.841
GPS5 4°35'32.95465"N 74°11'23.99377"W 2573.811
GPS7 4°35'33.92655"N 74°11'24.34118"W 2573.57
GPS8 4°35'33.99735"N 74°11'24.41283"W 2573.594
GPS9 4°35'32.51658"N 74°11'25.20111"W 2573.733
GPS10 4°35'35.11970"N 74°11'25.43648"W 2576.799
GPS11 4°35'35.02973"N 74°11'26.03975"W 2575.947
GPS12 4°35'34.08595"N 74°11'27.26101"W 2572.77
GPS13 4°35'33.92346"N 74°11'27.40414"W 2572.809
GPS14 4°35'33.49426"N 74°11'29.51623"W 2572.842
GPS15 4°35'33.31088"N 74°11'29.52146"W 2572.802
GPS16 4°35'33.91304"N 74°11'28.60757"W 2572.823
GPS17 4°35'31.39761"N 74°11'28.27228"W 2572.741
GPS18 4°35'28.60401"N 74°11'26.94431"W 2572.859
GPS19 4°35'28.97667"N 74°11'26.34193"W 2572.736
GPS20 4°35'27.34726"N 74°11'25.55717"W 2572.827
GPS21 4°35'27.32141"N 74°11'24.42842"W 2573.076
GPS22 4°35'32.96144"N 74°11'26.33355"W 2575.648




TOVAR 4°35'30.07882"N 74°11'25.47250"W 2574.116  
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Anexo  3. Calculo de Área obtenida de los puntos de control mediante Levantamiento 


























(COORDENADA NORTE 1* 
COORDENADA ESTE 2)










































ABS(a-b)/2 31140.43906 metros cuadrados
AREA TOTAL DE PUNTOS DE 
CONTROL
METODO LEY DE CRUCES
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